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В О Л О К О Н Н О -О П Т И Ч Е С К И Е  Д А Т Ч И К И  М Е Х А Н И Ч Е С К И Х  
П Е Р Е М Е Щ Е Н И Й
Д.В. Корбан
Перспективным видом  первичны х преобразователей, применяемых в 
волоконно-оптических информационно-измерительны х системах (BOJIC) 
являю тся бинарны е волоконно-оптические датчики (ВВОД). Одним из 
принципов обработки сигналов в слож ны х системах является 
мультиплексирование каналов передачи, при  этом  одним из эффективных 
способов кодирования данны х является использование в ВВОД растровых 
элементов.
Н а рис. I в упрощ енном виде показан вариант конструкции 
бинарного датчика, основны м и компонентами которого являются соосно 
располож енны е м ногомодовы е оптические волокна 1 и  2 , между которыми 
находится растр 3.
Рис I. Бинарный датчик с растровым элементом
П ередача оптической мощ ности из оптического волокна 1 в 
оптическое волокно 2  определяется структурой р астра 3 и теоретически 
м ожет меняться от  нуля д о  максимального уровня мощ ности на выходе 
оптического волокна. Коэффициент пропускания датчика к  определяется 
площ адью , перекрываемой непрозрачным ш трихом.
Д ля построения м атематической м одели коэф фициента пропускания 
датчика примем следую щ ие ограничения:
1. Световой поток, вы ходящ ий из оптического волокна 1, ограничен 
телесным углом 2 в , соответствую щ им числовой апертуре волокна.
2. Числовые апертуры волокон согласованы  и  весь световой поток, 
попадаю щ ий на торец оптического волокна 2 , не вы ходит в  оболочку 
волокна.
3. В плоскости торца оптического волокна 2 световая энергия 
распределена равномерно по площ ади круга радиусом
a , = a + A Z tg &
где AZ - расстояние между оптическим и волокнам и; а  -  ш ирина зрачка; 9- 
угол
4. Разъю стировка оптических волокон  1 и  2  м ож ет вы ражаться 
только в  боковом  смещ ении х.
5. Р астр размещ ен на достаточно близком  расстоянии от  торцов 
оптических волокон.
Рассмотрим первый частны й случай, когда площ адь оптического 
потока 1 соизмерима с  размером элем ента р астра  2
Рис. 2. Площадь оптического потока соизмерима с размерами элементов датчика
В  случае полного согласования осей  волокон оптическая мощ ность 
на торце оптического волокна 2 (рис.1) определяется величиной зазора A Z  ,
числовой апертурой N A  и  оптической мощ ностью  на торце оптического
волокна 1 :
+ '  ( 1)
П ри перекрытии непрозрачны м ш трихом растра оптического потока 
на расстоянии х  о т  края оптического волокна 2 , часть сердцевины не будет 
воспринимать излучение. Площ адь этой части  р авн а [1]
S  =  я 2 a r c c o s ^ i  j - ( а - х ) ^ а 2 - ( а - х У  . ^
И з вы раж ений (1 ) и  (2) мож но определить коэф фициент передачи 
оптической мощ ности
я-я2 +  ( а - х ) , / а 2 - ( a - x f  - a 1 a r c c o s ^ ^ ^ J
jr[e+AZ(W 4)J (3)
В торой частный случай заклю чается в  использовании растра с 
мелким, по сравнению  с  площ адью  светового потока, ш агом (рис. 3).
Е сли элементы растра н астолько м алы , что становятся соизмеримы с 
длиной волны излучения Я, нельзя не учиты вать явление дифракции. В этом 
случае потоки, прош едш ие через разны е отверстия, интерферируют, создавая 
сложную картину распределения м ощ ности излучения. Приводимые ниже
рассуж дения справедливы для распределения мощ ности излучения на торце 
п рием ного оптического волокна, которое находится н а  расстоянии более, 
чем 3 0 ...4 0  Я о т  растра.
Рис. 3. Растр с мелким шагом
Распределение о т  одного зрачка (прозрачного элемента) растра 
определяется по формуле:
= Р„ sin +-а
(4)
где Ро нормированная величина оптической мощ ности; а  -  i 
отверстия; у  - угол, отсчиты ваемый от нормали к плоскости решетки, 
проходящ ий через середину отверстия.
В  случае нескольких зрачков, результирую щ ее распределение 
определяется как композиция распределений о т  отдельны х зрачков растра:
Р = 1,Р, ■
(5)
Точка означает комплексную  величину и, следовательно, сложение 
производится с учетом н е  только амплитудных, но и фазовы х соотношений 
отдельны х распределений.
В работе [3] получено аналитическое вы раж ение для растра с 
периодической структурой. Распределение м ощ ности  определяется по 
формуле
. ,  a  s in  у  . . .  ( а + б Ы п у  
s in  л  — si n M r - -------
P  = PQ- - 0 —
I‘ у  . ,  ( a  +  i ) s i n y
s in  Л    L-------
Я A
(6)
где a  - ш ирина зрачка; b  - ш ирина непрозрачного штриха; N  -  количество 
зрачков растра.
В результате н а  вы ходе растра получается слож ная
интерференционная картина, приводящ ая к  наруш ению  модового состава 
излучения. М одовое распределение на торце оптических волокон
описывается двумерной ф у н к ц и е й /* ^ ) .  сущ ествую щ ей в пределах площ ади 
излучающей поверхности.
Коэффициент передачи в  этом  случае определяется по формуле
где х  координаты границ  элем ентов растра; D  диам етр излучаю щ ей 
поверхности.
Из рис. 3 и ф орм улы  (7 ) следует, что  точность воспроизведения к 
зависит от отнош ения д иам етра излучаю щ ей поверхности D  к  ш ирине 
элемента растра d  =  х м  - х „  Н азовем  это отнош ение парам етром  растра со.
Чем вы ш е значение со, тем  потенциально точ нее м ож но задать к. Для 
этого нужно либо увели чить диам етр D , либо ум еньш ить ш ирину элемента 
растра.
Величина D  ограничена сверху увеличиваю щ имися потерями 
распространения оптической энергии. С  другой стороны , d  необходимо 
ограничить снизу величиной 3 0 ...4 0  Я, чтобы избеж ать дифракционных 
явлений. Следовательно, сущ ествует некоторое оптимальное, с точки зрения 
точности воспроизведения к, значение параметра м. Зависимость 
погрешности коэф ф ициента передачи E^Ji) о т  параметра растра to бы ло 
получено при равномерном модовом распределении излучения. Д ля 
различных значений светосилы кп (рис. 4).
(7)
\
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Рис. 4. Зависимость погрешности коэффициента передачи от параметра растра
П олученны е данны е позволяю т сделать вы вод, что наибольшая 
погреш ность eg, получается для значения светосилы  к0 = 0,5 , т.е. в  случае 
одинаковы х величин прозрачны х и  непрозрачны х элем ентов растра. С 
ростом  параметра растра со разница меж ду eg, полученны м и при различных 
значениях к0 уменьш ается, а  при лю бы х значениях к 0 с  ростом  со значение 
погреш ности е6 уменьш ается. Э ти данны е использую тся разработчиками 
волоконно-оптических ИИС для оценки погреш ностей результатов 
измерений.
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М ОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ С ПОМ О Щ ЬЮ  СЕТЕЙ ПЕТРИ
Д .В . Корбан
С овременные инф ормационно-измерительны е системы (ИИС) 
входят в  состав слож ны х технических объектов. П оэтом у при разработке 
ИИС слож ны х технических объектов необходимо учиты вать такие свойства 
последних, как откры тость (связь объекта с  вн еш ней средой), стохастичность 
(случайность происходящ их процессов), цикличность (повторяемость 
операций, показаний датчиков), асинхронность (отсутствие привязки к 
конкретным временным моментам срабатывания датчиков) и  параллельность 
(одновременное вы полнение нескольких независимы х или слабозависимых 
технологических процессов). П рименение классических ИИС, учитывающих 
данную  специф ику объекта, чревато больш ими затратам и материальных и 
временных ресурсов, а  такж е серьезными рискам и невыполнения 
технического задания. В о многих случаях представляется перспективным 
использование волоконно-оптических информационно-измерительных 
систем (ВО И И С), в  которы х организован множ ественны й доступ к каналу 
передачи измерительной инф ормации с применением  интеллектуальной 
обработки полученных данны х [2 ].
П ри исследовании поведения слож ны х систем  возникают 
объективные трудности с построением аналитических математических 
моделей [3, 4]. Решение задачи анализа подобных систем  возмож но только
